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有其 先天性 的不足之处 在近场中无论平面活塞的频率和半
径如何变化 轴上和沿径向上都呈现出极大和极小交替分布的干
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用压电陶瓷的纵向机电耦合系数 纵向机电耦合系数 33k 达 0.7 以








N =                          1  
 
当 X>N 时为远场区 夫琅和费区 当 X<N 时为近场区 菲涅
尔区 式中 λ为声波波长 a为声源半径 x为至声源的距离  
   因此 在超声检测以及其它声学应用中经常要利用声源的近场
特性 例如在海底 由于海流的冲刷 泥沙也在运动 海底的变
化和这些泥沙的运动有很大的关系 这是海洋沉积动力学的研究















离海底 2 米左右的架子上 使用高频超声换能器 向海底发射声
波 声波碰到泥沙就会散射回来 根据各层散射的强度 可以测




















































































tr krwtjo ⋅=Ψ −        2                                                                                                                                                                                                                                      
 
式中 J1为一阶贝塞尔函数,k 为波数,w 为角频率,
2aS π= 为圆形活
塞的面积,α为声线 OM 与活塞法线 OZ 的夹角. 






















= − 3  
 
式中 0ρ 为介质的密度  
我们知道 一个半径 0r 很小(半径很小是指辐射中主要是抗的
作用)的半球辐射体在声场中的辐射声压为  
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D =                       5  










现计算轴线坐标为 Z的位置上的声压 如图 2所示  
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图 2  圆形活塞近场特性计算图 
 
若在平面活塞上取一个内径为 r, 外径为 r+dr 的环元 由于

















22 Zrh += 因此 环元上所有点源辐射的声波到达 Z处时 其
振幅相等相位相同 迭加起来就是环元 ds 
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这里 rdrds π2= 为环元面积 0ρ 为介质密度 C0为声速 
将所有环元对声场的贡献迭加起来 也就是对 r积分 即得 Z
处的总声压为 
 












ρ            (7) 
 
  对于固定的 z值 有 hdhrdr 22 =  代入上式得  







































































cutzp −+= ρ                
8  
ucp 000 ρ= 为声源表面处的声压 因此 圆形平面活塞换能器轴线
上的声压分布可写成  
 
          )](sin[2)( 220 ZaZpzp −+= λ
π
                 
(9) 
 




n=0,1,2 … … 轴线上的声压呈极大值 对应于声压极大值的坐
标为 
  
















nZaZ =−+ )( 22 时 n=0,1,2 … … 轴线上的声压呈极小
值 对应于声压极小值的坐标为 









−=                            (11) 
 
由式(9)可见 当 λ>a 时 则 ][ 22 zaz −+ 可能为若干个半
波长 于是对应与不同 n值 将会在轴向上出现声压极大值和极















时 为最后一个声压极大值 若此点离声源的距离为 N 则有  
2








超过此点后 活塞上任两个元波到达法线上声程差小于 /2 即
不出现元波干涉现象 声压幅值变为单调减少 声场逐渐进入弗
朗霍夫尔区 在此点附近 声压幅值变化很缓慢 类似于平面波
声压为 002 cupm ρ=  
如果满足 ,λ>>a  则有 
           
λ
2a
N =                       (12) 
因此 N通常定义为声强的近场距离 在近场内 声源轴线上





根据公式 3 圆形平面活塞换能器声场的辐射特性和公式 4
圆形平面活塞换能器近场特性可画出 当频率 MHzf 2= 活塞半


















































































































































图 5  f=2MHz, a=1.5cm轴向与径向声压分布等高图 
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